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文中介绍了一项二层流体内密度界面处湍流挟卷的实验室研究。 实验结果表明 , 有表面
波存在时 , 混合层下密度界面处的挟卷速度较之无表面波时有明显的增大 。 这个实验事实的
可能的海洋学含义为 不破碎的表面势波对于混合层内湍流有强化的作用 , 因而成为在考查
密跃层变迁问题中应考虑在内的动力因素 。
海洋表面混合层的变迁 , 主要受层内湍流活动所控制并通过 湍 流 挟 卷
。 运 过程进行的 。 及 〔
,
, , 及其他人 ,
】‘, , 一 , , 同彼此类似的振动栅格
混合水箱实验 , 细致地考察了稳定分层流体系统内密度界面处的湍流挟卷过程 , 得到了著
名的湍流挟卷速度与密度界面总体 数之间的负幂次规律
。 ‘二 了”
, 簇 ,
其中“ 。 及 矿 分别代表密度界面处湍流挟卷速度及湍流脉动速度均方根值 , 数
’ 为密度界面处湍流尺度 △ 为穿过界面的密度跳跃值 为重力加速’一砂竺双 , 性
度 。
关于混合层内湍流能量来源 , 普遍的观点认为主要是通过表面波破碎的机 制 获 得 。
一 曾估计通过波破碎过程转移到湍流的能量约为波动总能量的 一‘ 那么
一个重要的问题是 不破碎的表面波对于混合层内湍流是否有所贡献 。
文中介绍的一项实验室实验结果表明 , 势波对于混合层内湍流确有强化作用 , 在有表
面波存在时 , 栅格湍流在界面处引起的挟卷速度会明显增加。 在此买验事实基础上今后
尚需逐步探讨其相互作用的机制 , 文末将对与这个问题有关的前人的实验加以比较与讨
论 。
, 及柳绮年在实验中给予的协助 , 一 及 单位对于
加 的支持 , 在此一并志谢 。
收稿日期 年 月 日。
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一 、 实验装置 、步骤及试探性实验
实验装置为图
同 。 水箱尺寸为
栅格几何参数为
所示的湍流混合水箱 , 其主要几何参数与 , , 等人所采用的全
振动
栅格条中心间距 一
, 栅格条断面为 的正方形 。 栅格
固结于中心振动轴杆上 , 由力矩电机驱动作
垂直往复运动 。 最大振幅为 , 最大频率
为 。 为了尽量消除对于实验有严重威胁
的二次流动的出现 参见文献〔了 需严格保
证栅格的整体平面性及消除振动过程中任何
微小的转动 。
实验之初 , 细心地向水箱充以密度不同
的食盐水及清水 , 并保持其分明的界面 。 实
验中的主要测量量为界面处的湍流挟卷速度
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为图 所示的下层及上层水所 图 实验装置示意图
含盐浓度 人为上层总深度。 挟卷速度由以下方法测定 利用阿贝折光仪或电导率仪
直接测量盐浓度变化 。 设在实验过程中时间间隔 △, 内测量到盐浓度变化为 △仇 , 则
取 磐 、 全‘鱼 代人 式可求出 。
。 用阴影法测量在 △, 时间间隔内界面位移 △五 ,
△
’ 一 ’ ‘ 一
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图 湍流挟卷速度与 五 材 的关系
‘ 。 为 时的挟卷速度
图 有无自由面运动挟卷速度的比较
‘ 。 意同图
—有自由面运动盛 —自由面处有刚性顶盖限制其运动
。
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△人
“ 心 —△
两种测量结果基本一致 。
首先进行了简单的试探性实验 在与 盯 经典实验相似的情形下 , 改变栅格浸
人 自由面距离 犷 , 测量界面湍流挟卷速度 。 当 在 范围内逐渐减小
时 , 观察到 自由面扰动明显增大 , 且呈不破碎的三维受迫表面驻波状 。 这时测量到湍流挟
卷速度也随之有明显增大 。 “ 。 与 的关系示于图 。 而后又做了两组关于 沪 与湍流
挟卷速度关系的实验 。 其中一组是按经典的 步骤进行的 , 而在做另一组时 , 则在
自由面上加了刚性顶盖以抑制自由表面的运动 。两组实验结果比较示于图 。 结果表明 ,
无论 如何小 , 具有刚性顶盖实验中所测得的 “ 总是和 的经典结果差不多 。 上
述粗略实验结果提示我们 自由表面的运动可能是混合层内湍流强化 表现为界面处
。。 的增大 的基本原因之一 。
二 、 主要实验和结果
在上述试探性实验结果基础上 , 我们设计了示于图 照片 的实验 。 主要点是增加
了一个断面高为 、 顶角为 “ 的二维楔形造波器固结在中心轴杆上 , 用其造成自由面
的平面驻波 。 从照片中可着到振动栅格及造波器的安排方式以及下层盐水通过密度分界
面被挟卷到上层的湍流挟卷现象 。 以下实验中 除特别注明外 固定取为 栅格
,
,
一户·
图 斗 表面波强化混合层中湍流挟卷的实验
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及造波器振幅为 。 实验所包括的湍流 、范围为 一 。, 这是通过适当选择 △ 及
选定 从而改变 矿 及 厂, 详见下述经验公式 来实现的 。 假定两层流体系统中的 矿 及
’与无密度界面时的对应值相同 。 这些湍流量与实验系统参数的经验关系根据参考文献
和 为
‘
, ,
, ,
,
, 、一 ,
“ 乙 , 几一‘
, 月 月。
其中 代表所考查点至栅格的垂直距离 , 分别代表栅格振动频率和振幅 , 。可取为
对于 , , 可取 。 。 对有表面波的情况 , 挟卷速度的变化解释为湍流强度变
化所致 。我们把挟卷速度作为湍流活动的指标 , 并据以估计表面波对于湍流的强化效应。
共进行了四组正式实验 第一组是只有栅格湍流的实验 , 作为与经典结果比较及与
其它各组实验结果比较的标准 第二组是既有栅格湍流又有表面波的情况 第三组是只有
表面波的情形 第四组实验是针对同时具有表面波及湍流的情况进行了改变 护 的实验 。
在以上所有实验中 , 取 了 二 , 这时造成模数为 的表面驻波 。 下面为四组实验的
详细情况 。
封 一
一
一
二 ’ 了印 ‘
图 无表面波及有表面波时湍流挟卷速度之比较
只 盯 “ —只有振动栅格作用 八 —同时具有振动栅格及表面彼的作用
。
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无表面波时的湍流挟卷
这是重复经典的 实验 。 在 ‘ 为 一 内的本实验结果连同 实验
数据同绘于图 。 比较两组结果 , 符合程度是满意的 。 图中 “汀“ ‘ 一 ” 幂次关系直线 ,
系根据 对 数据进行重新拟合所得的 , 士 。血 值所绘制的 ,
比 所采用的 一 显著地小 。 本实验结果更接近于 士 这个拟
合值 。 叩 及 宁 曾讨论过影响 ” 值的物理因素 , 认为 盯 所给的值适合
于大 以 数情形 。 我们在此仅需指出 在同样的特征量量度下 , 我们的结果与前人结
果一致 , 这证明了所用实验系统 、测试手段等的有效性 。
具有表面波的湍流挟卷
在自由面处利用楔形造波器造成不破碎的二维驻波 , 如图 斗所示 , 驻波模数为 波
长 几约为 , 同时保持 一 。让栅格与造波器一同振动产生湍流 。 选取与第一
组实验中若干个 , 数的情况对应相同的 △ 及 , , 进行湍流挟卷速度测量 。 测量结
果示于图 。 与第一组实验可比较的实验点共 对 。 为比较方便 , 本组实验中用以无量
纲化的 ’值与第一组对应点的 ’值相同 。比较结果表明 , 尽管和第一组的情形类似 , 实验
数据有一定的散布 , 然而 , 本组实验的 价 矿 值均有明显的增大 。 增大幅度最小为 多 ,
最大达 多 , 平均为 多左右 。 这表明有表面波存在时界面处湍流能量显著增加。 这
是本实验研究的最主要结果 。 此外从图 还可粗略地看到这种增大了的 姚阿 与 , 数
的关系与 一 负幂次律趋势相同 。
仅有表面波时的湍流挟卷测量
这组实验的 目的是从实验上肯定 , 当流体中没有湍流存在时 , 单独表面势波不会造成
明显的湍流挟卷 。 因而上述第二组实验中观察到的 “ 。 的增大就必然是势波对于已存在
于流体内的湍流的强化作用 。 为此 , 除去栅格但保持与第二组实验中 数分别为 ” ,
尸 入
图 有表面波作用时‘
‘
与 五 几 的关系
, 的三种情况下同样的 五值及 △ 值 , 以同样的频率及振幅使造波器造成表面驻
波 , 测量到的 “ 。 分别为 一 , 一 及 即在 ’ ” 时 ’间隔
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中在测量精度范围内无位移 。 这些值比第一 , 二组实验的 “ 。 的对应值小两个数量级 , 因
而可以认为单独势波对湍流挟卷的贡献确实可忽略不计 。
同时具有波动及湍流时 。。 对于 的依赖关系
实验结果示于图 。 从图中可看出 几 从 增大时 , “ 。 的增大幅度单调地减小 ,
直至 又 、 时 “ 。 趋于无表面波动时的值 。 实验中 又取常值 。 图 结果可以
解释为 当 又 、 时 , 受表面波直接影响 或引起的流体微团轨道运动的幅度还
比较大 的区域下界处 , 即在 又深度以下 , 湍流强度已不足以引起任何显著的从势波吸
取能量的过程发生 。
三 、 结 语
文中介绍的混合水箱内两层流体系统的湍流挟卷实验结果表明 湍流流体介质自由
面处的表面势波对于介质内湍流具有强化作用 , 通过强化过程把部分势波能量转化为湍
流能量 , 这表现为实验所观察到的界面处湍流挟卷速度的增大 。 在文中所述实验条件下
平均增大幅度达 多 , 这种强化随 的增大而单调地减小 。通过上述实验室实验测量到
了表面势波对于混合层内湍流的强化 。 由于这个系统包含有许多参数 例如波数 、 振幅 、
栅格几何参数 、 等 我们还未能确定这些参数与强化作用的数值关系 , 断言这种强化的
物理机制现在也还为时过早 。 这些是我们这项研究计划的下一步目标 。
及 ,
, ” 的工作 , 与本文考虑的问题最相近 。 他们在环形水槽中水的自
由面上施加剪切以产生湍流 , 同时在其下的二层 。或三层田 系统的密度界面处造成内波以
考察剪切湍流与内波的相互作用 。 他们发现当上层剪切流中的湍流锋面到达内波影响的
区域时 , 内波就会衰减以致消失 , 由此认为这是湍流吸取了内波的能量所致 。 尽管是根据
内波衰减间接地表示这个事实的 , 这些作者们却从不同的角度观察到与本文同样的湍流
吸取波能的事实 。 遗憾的是由于其结果不能定量 , 难以与本实验结果进行比较 。
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